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The invention concerns 
a method of designing or 
controlling a basic Industry 
plant process operation. In 
particular for a steelworks 
or rolling mill, decision 
variables concerning the 
process operation being 
optimized by means of a 
mathematical optimization 
algorithm which optimizes 
the decision variables 
concerning the process 
operation on the basis of a 
process model. The process 
model Is distributed over two 
model planes, a higher-level 
model plane (I) and a lower 
model plane (2), The lower 
model plane (2) comprises 
partial models (3. 4, 5. 
6) which are linked by at 
least one model (7) on the 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung 
des ProzeBablaufs einer Anlage der Gmndstoffindu- 
strie, insbesondere eines Stahlwerkes, wobei die Ent- 
scheidungsgroBen fiber den ProzeBablauf mittels eines 
mathematischen Optimiemngsalgorithmus optimiert 
werden, der die Einstellungen des ProzeBablaufs auf der 
Basis eines ProzeBmodells optimiert. 

Es ist bekannt, zur Steuerung des ProzeBablaufs von 
Anlagen der Gmndstoffindustrie EntscheidungsgroBen 
wie Einstellungen des ProzeBablaufs zu optimieren. Es 
ist weiterhin bekannt, eine derartige Optimierung mit- 
tels eines vereinfachten Modells des ProzeBablaufs 
durchzufuhren. Sind nicht alle fur eine Optimierung not- 
wendigen Reaktionen des ProzeBablaufs auf Einstellun- 
gen des ProzeBablaufs bekannt, versagt diese Methode. 
Die Einstellungen des ProzeBablaufs mussen dann heu- 
ristisch getroffen werden. Dieses gilt z.B. fur die Be- 
rechnung von Stichplanen in einem Walzwerk. Ermog- 
licht die Modellierung des ProzeBablaufs dessen Opti- 
mierung, so fuhrt diese Optimierung aufgrund der not- 
wendigen Vereinfachungen zu suboptimalen Ldsungen 
fur die Einstellungen des ProzeBablaufs. Mussen heuri- 
stische Methoden fur die Einstellungen des ProzeBab- 
laufs herangezogen werden, so liegen die ermittelten 
Einstellungen haufig weit entfernt von den optimalen 
Einstellungen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren bzw. eine 
Einrichtung anzugeben, mittels dessen die obengenann- 
ten Nachteile, insbesondere unter vertretbarem okono- 
mischem Aufwand, vermieden werden konnen. Dabei ist 
es besonders wunschenswert, ein Verfahren bzw. eine 
Einrichtung anzugeben, die es ermoglicht, Einstellungen 
entsprechend optimaler Stichplane fur ein Walzwerk zu 
generieren. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein Ver- 
fahren gemaB Anspruch 1 bzw. eine Einrichtung gemaB 
Anspruch 19 gelost Auf diese Weise ist es moglich, ei- 
nem Optimierungsalgorithmus ein besonders detaillier- 
tes Modell des ProzeBablaufs zur Verfugung zu stellen, 
so dafi dieser optimale Einstellungen des ProzeBablaufs 
ermitteln kann. Dabei konnen auf der unteren Modelle- 
bene Modelle verwendet werden, die bestimmte Opti- 
mierungsalgorithmen, wie z. B. Gradientenverfahren, 
nicht zulassen. Derartige Modelle, sind z. B. Differential- 
gleichungssysterne, neuronale Netze, Finite-Elemente- 
Modelle, regelbasierte Modelle oder Fuzzy- Modelle. 
Insbesondere fur Prozesse, wie z. B. Walzwerke, die sich 
mit vertretbaren wirtschaftlichem Aufwand nicht mit 
Gleichungssystemen beschreiben lassen, fur die aber fur 
bestimmte Teilkomponenten z. B. Modelle in Form neu- 
ronaler Netze vorliegen, konnen durch das erfindungs- 
gemaBe Verfahren mittels eines Optimierungsalgorith- 
mus, wie z. B. dem Gradientenverfahren, optimiert wer- 
den. Auf diese Weise ist es moglich, die Entscheidungs- 
groBen von ProzeBablaufen mit einer hohen Komplexi- 
tat wie etwa bei Anlagen der Gmndstoffindustrie zu 
optimieren. 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung 
werden bereits existierende bzw. bekannte Teilmodelle, 
die z. B. in der ProzeBsteuerung zum Einsatz kommen, 
verwendet Dies ermoglicht eine besonders kostengun- 
stige Modellierung des ProzeBablaufs. 

Weitere Vorteile und erfinderische Einzelheiten erge- 
ben sich aus der nachfolgenden Beschreibung von Aus- 
fuhrungsbeispielen, anhand der Zeichnungen und in 
Verbindung mit den Unteranspruchen. Im einzelnen zei- 
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gen: 

Fig. 1 eine Zweiebenen-Optimierung, 
Fig. 2 einen Zielbaum. 

Fig, 1 zeigt eine zweiebenen-Optimierung. Dabei 
5 wird der ProzeBablauf auf zwei Modellierungsebenen, 
einer ubergeordneten Modellierungsebene 1 und einer 
unteren Modellierungsebene 2, modelliert Auf der un- 
teren Modellierungsebene 2 befinden sich Teilmodelle 
3, 4, 5, 6, die Teile des zu optimierenden Prozesses mo- 

io dellieren. Auf der ubergeordneten Modellierungsebene 
1 befindet sich ein ubergeordnetes ProzeBmodell 7, das 
Modellgleichungen und/oder Modellungleichungen auf- 
weist und das zusammen mit den Teilmodellen 3, 4, 5, 6 
der unteren Modellierungsebene ein Gesamtabbild des 

is zu optimierenden Prozesses bildet Diese erfindungsge- 
maBe Zweiebenenstruktur fur die Optimierung eines 
ProzeBablaufs hat sich besonders fur komplexe Anla- 
gen, bei denen bereits Teilmodelle, z. B. in Form von 
Differentialgleichungssystemen, neuronalen Netzen, Fi- 

20 nite-Elemente-Modellen, regelbasierten Modellen, oder 
Fuzzy- Modellen, existieren, bewahrt Im Zuge der Ver- 
knupfung der Modelle 3, 4, 5, 6, 7 der beiden Modellie- 
rungsebenen 1, 2 werden durch das ubergeordnete Mo- 
dell 7 variable GroBen 10 erzeugt, die die Eingangsgrd- 

25 Ben fur die Teilmodelle 3, 4, 5, 6 bilden. AusgangsgroBen 
der Teilmodelle 3, 4, 5, 6 wiederum sind Parameter 9, die 
als EingangsgroBen in das ubergeordnete ProzeBmodell 
7 eingehen. Weitere EingangsgroBen in das ubergeord- 
nete ProzeBmodell sind Vorgaben 8. 

30 Aufgabe der Optimierung ist es, Entscheidungsgro- 
Ben fiber den ProzeBablauf, wie etwa Einstellungen des 
ProzeBablaufs, zu finden. Diese EntscheidungsgroBen 
bilden eine Teilmenge der variablen GroBen 10. Im Rah- 
men der Optimierung werden zunachst durch das uber- 

35 geordnete ProzeBmodell 7 variable GroBen 10 ermit- 
telt, aus denen die Teilmodelle 3, 4, 5, 6 Parameter 9 
errechneiL Auf der Basis dieser Parameter 9 werden 
gemaB dem gewahlten Optiinierungsalgorithmus neue 
variable GroBen 10 gebildet Dieser Zyklus wird solange 

40 wiederholt, bis ein gewahltes Abbruchkriterium fur die 
Optimierung erfullt ist Dabei laufen zwei Optimie- 
rungsvorgange ab. Zunachst werden die Modellglei- 
chungen und die Modellungleichungen des ubergeord- 
neten ProzeBmodells 7 mittels Selfunktionen optimiert 

45 Das Ergebnis dieser Optimierung sind auf der Basis von 
gegebenen Parametern 9 optimale variable GroBen 10. 
Nach AbschluB dieser Optimierung werden aufgrund 
dieser optimalen variablen GroBen 10 durch die Teilmo- 
delle Parameter 9 errechnet Auf der Basis dieser neuen 

so Parameter 9 werden im Zuge der inneren Optimierung 
neue optimale variable GroBen 10 ermittelt Auf dieser 
Basis dieser neuen variablen GroBen 10 werden in den 
Teilmodellen 3, 4, 5, 6 neue Parameter 9 errechnet Im 
Zuge dieser auBeren Optimierung wird solange iteriert, 

55 bis sich die neuen Parameter 9 von den alten Parame- 
tern 9 um weniger als einen Toleranzwert oder die neu- 
en variablen GroBen 10 von den alten variablen GroBen 
10 um weniger als einen Toleranzwert unterscheiden. 
Dieses Verfahren hat sich als besonders geeignet er- 

60 wiesen, Stichplane, d h. Voreinstellungen fur Walzstra- 
Ben, zu ermitteln. Dabei sind Methoden der nichtlinea- 
ren Optimierung besonders geeignet Fur die Stichplan- 
berechnung werden vorzugsweise Optimierungskrite- 
rien in Form eines unterbestimmten Gleichungssystems 

65 formuliert, so daB sich bei der Optimierung ein Losungs- 
raum in Form einer KompromiBmenge ergibt Die For- 
mulierung des Optimierungskriteriums erfolgt dabei 
vorteilhafterweise in Form von Funktionen, die als Ziele 
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in einem wie in Fig. 2 gezeigten Zielbaumes formuliert 
sind Dazu werden alle sinnvollen Ziele Zl, Z2,Z3 r Za fiir 
eine bestimmte Anwendung verwendet Diese Ziele 
konnen weiter verfeinert werden, so daB sich eine 
Baumstruktur wie in Fig. 2 ergibt Dabei haben nicht 5 , 
alle Kxiterien notwendigerweise die gleiche Verzwei- 
gungstiefe. Fur die Stichplanberechnung konnen sich 
mit Bezugnahme auf Fig. 2 z. B. folgende Ziele ergeben: 
Z optimaJer Stichplan, Zl technische Aspekte, Z2 Flexi- 
bility Za okonomische Aspekte, Z12 Steuerung, Z13 10 
Technologie, Z121 Produktqualitat, Z1211 Planheit, 
Z1212 Gefuge, Z122 kritische Zustande, Z1221 maxima- 
le Walzkraft, Z1222 maximale Motorleistung, Z1223 ma- 
ximale Walzgeschwindigkeit, Zal Kennzahlen, Za2 Ge- 
winn, Za2 1 Erlos, Za22 Aufwendungen. 15 

Durch die Verfeinerung im Zielbaum werden Ziele 
allgemeiner Art durch burner konkretere Ziele be- 
schrieben, die in der letzten Verf einemngsstufe als Blat- 
ter bezeichnet werden. Der so entstandene Zielbaum 
stellt eine hierarchische Stmktur von Zielen dar, wobei 20 
Ziele innerhalb eines Astes komplementar und Ziele 
verschiedener Aste im allgemeinen konkurrierend sind. 
Der Zielbaum wird vorteilhafterweise moglichst allge- 
mein gultig definiert, so daB bei konkreter Anwendung 
nur eine Teilstruktur des Zielbaumes Verwendung fin- 25 
det Fur eine konkrete Anwendung werden die einzel- 
nen Optimierungskriterien mit Attributen versehen, 
welche die Art ihrer Verwendung festlegen. Dabei fin- 
den folgende Attribute Anwendung: 

30 

— "nicht aktiv" 

— "Zielf unktion" 

— *Nebenbedingung"oder 

— "Bewertungskriterium". 

35 

Dabei heiBt Attribm "nicht aktiv", daB in der konkre- 
ten Anwendung das 21iel als nicht relevant eingeschatzt 
und somit aus den weiteren Betrachtungen ausgeschlos- 
sen wird. Alle mit dem Attribut "Zielfunktion" versehe- 
nen Ziele sind Grundlage fur die Optimierung, deren 40 
Ergebnis eine KompromiBmenge ist 

Diese KompromiBmenge wird unter Verwendung der 
mit dem Attribut "Nebenbedingung" versehenen Ziele 
zu einer reduzierten KompromiBmenge reduziert Aus 
dieser reduzierten KompromiBmenge wird wiederum 45 
mittels der mit dem Attribut "Bewertungskriterium" 
versehenen Ziele eine Rangfolge fur die Entscheidungs- 
groBen uber den ProzeBablauf ermittelt Dieses Vorge- 
hen, bestehend aus Optimierung, Reduzierung der 
KompromiBmenge und Bewertung der reduzierten 50 
KompromiBmenge wird als Entscheidungsfindung be- 
zeichnet. 

Besonders geeignete Anwendungsfalle fur das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren stellen die Berechnung von 
Voreinstellungen fur die Einrichtung einer WalzstraBe, 55 
Analysen und Erarbeitung von Walzstrategien, Pla- 
nungsprozesse wahrend des Walzbetriebes sowie die 
Unterstutzung der Entscheidungsfindung beim Entwurf 
von WalzstraBen dar. 

60 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Entwurf oder zur Steuerung des 
ProzeBablaufs einer Anlage der Grundstoffindu- 
strie, insbesondere eines Stahl- bzw. Walzwerks, ss 
wobei EntscheidungsgroBen iiber den ProzeBab- 
lauf mittels eines mathematischen Optimierungsal- 
gorithmus opumiert werden, der die Entschei- 



dungsgroBen uber den ProzeBablauf auf der Basis 
eines ProzeBmodells optimiert, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das ProzeBmodeU auf zwei Modelle- 
benen, eine ubergeordnete Modellebene (1) und ei- 
ne untere Modellebene (2), verteilt wird, wobei die 
untere Modellebene (2) Teilmodelle (3, 4, 5, 6) auf- 
weist, die durch zumindest ein Modell (7) auf der 
ubergeordneten Modellebene (1) verknupft wer- 
den. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB auf der ubergeordneten Modellebene 
variable GroBen (10), von denen die Entscheidungs- 
groBen eine Teilmenge sind, ermittelt werden, wo- 
bei auf der Basis der variablen GroBen (10) auf der 
unteren Modellebene Parameter (9) ermittelt wer- 
den, auf deren Basis wiederum die variablen Gro- 
Ben (10) ermittelt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Modell (7) auf der uberge- 
ordneten Modellebene (1) ein analytisches Modell 
ist, daB durch Modellgleichungen und Modellun- 
gleichungen beschrieben ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3 dadurch 
gekennzeichnet, daB die Teilmodelle (3, 4, 5, 6) Dif- 
ferentialgleichungssysteme, neuronale Netze, Fini- 
te-Elemente-Modelie, Fuzzy-Modelle oder regel- 
basierte Modelie sind, wobei die Teilmodelle (3, 4,5, 
6) vorteilhafterweise bekannte bzw. bereits existie- 
rende Modelie sind, die in der ProzeBsteuerung 
zum Einsatz kommen. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4 dadurch 
gekennzeichnet, daB die Optimierung in Form einer 
experimentellen Optimierung, z. B. in verschiede- 
nen Varianten des Simplexverfahrens oder geneti- 
scher Algorithmen, erfolgt 

6. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Optimierung gemaB oder 
einem nichtlinearen Optimierungsverfahren, wie 
z. B. einem Gradientenverf ahren erfolgt 

7. Verfahren nach Anspruch 1 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in zwei verschachtelten Optimie- 
rungsvorgangen, einer inneren Optimierung und ei- 
ner auBeren Optimierung, optimiert wird, wobei im 
Zuge der inneren Optimierung uber die Modellglei- 
chungen, die Modellungleichungen sowie uber 
Zielfunktionen optimiert wird und wobei das Er- 
gebnis dieser Optimierung eine KompromiBmenge 
ist 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur auBeren Optimierung die Ent- 
scheidungsgroBen uber den ProzeBablauf so lange 
uber beide Ebenen, d.h. uber die ubergeordnete 
Modellebene (1) und die untere Modellebene (2), 
iteriert werden, bis sich die auf der unteren Model- 
lebene (2) ermittelten Parameter (9) aus dem je- 
weils vorhergehenden Iterationsschritt von den im 
aktuellen Iterationsschritt ermittelten Parametern 
(9) um weniger als vorgegebene Toleranzwerte un- 
terscheiden. 

9. Verfahren nach einem ,der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB bei einigen 
Iterationsschritten der auBeren Optimierung, ins- 
besondere bei den ersten Iterationsschritten, die 
Teilmodelle (3, 4, 5, 6) der unteren Modellebene 
linearisiert werden und in den entsprechenden Ite- 
rationsschritten die linearisierten Teilmodelle an- 
stelle der ursprunglichen Teilmodelle (3, 4, 5, 6) ver- 
wendet werden. 
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10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als linearisierte Teilmodelle, soge- 
nannte Wirksamkeiten (wij) mit Wij — Ayi/Axj be- 
nutzt werden, wobei Xj die j-te EingangsgroBe und 

yi die i-te AusgangsgrdBe des linearisierten Teilmo- 5 
dells ist. 

1 1. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB Ziele fur ei- 
ne Entscheidungsfindung, von der die Optimierung 
ein Teil ist, in hierarchischer Weise, d h. als Ziel- 10 
baum, formuliert werden, wobei Ziele innerhalb ei- 
nes Astes komplementar und Ziele verschiedener 
Aste, vorzugswetse konkurrierend sind, und wobei 
die Ziele mit wachsender Verzweigung konkreter 
werden. 15 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Ziel als Zielfunk- 
tion, als Nebenbedingung, als Bewertungskriterium 
oder gar nicht bei der Entscheidungsfindung be- 
riicksichtigt wird. 20 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Entscheidungsfindung aus der 
KompromiBmenge mittels der Nebenbedingungen 
eine reduzierte KompromiBmenge und aus der re- 
duzierten KompromiBmenge mittels der Bewer- 25 
tungskriterien, insbesondere punktweise, eine 
Rangfolge ermittelt wird. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB mit ihm opti- 
male Stichplane fur eine WalzstraBe mit den ent- 30 
sprechenden Einstellungen der WalzstraBe be- 
stimmt werden. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mit ihm optimale Stichplane bzw. 
Walzstrategien mit den entsprechenden Einstellun- 35 
gen der WalzstraBe fur bestehende WalzstraBen 
bestimmt werden. 

16. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch 
gekennzeichnet, daB die optimalen Stichplane als 
Grundlage fur eine Organisation des Walzbetrie- 40 
bes (u. a. des Brammenlagers) im Rahmen einer Le- 
vel-3-Automatisierung genutzt werden. 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Modelle 
(7) der Gbergeordneten Modellebene (1) auf einem 45 
anderen Rechner implementiert sind als die Teil- 
modelle (3, 4, 5, 6) auf der unteren Modellebene (2). 

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Teilmo- 
delle (3, 4, 5, 6) auf der unteren Modellebene (2) zum 50 
Teil auf verschiedenen Rechnern implementiert 
sind 

19. Einrichtung zur Steuerung des ProzeBablaufs 
einer Anlage der Grundstoffindustrie, insbesondere 
eines Stahlwerks, zur Durchfuhrung des Verfah- 55 
rens nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
wobei EntscheidungsgroBen uber den ProzeBab- 
lauf mittels eines mathematischen Optimierurigsal- 
gorithmus optimiert werden, der die Entschei- 
dungsgroBen uber den ProzeBablauf auf der Basis 60 
eines ProzeBmodells optimiert, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das ProzeBmodell auf zwei Modelle- 
benen, eine ubergeordnete Modellebene (1) und ei- 
ne untere Modellebene (2), verteilt wird, wobei die 
untere Modellebene (2) Teilmodelle (3, 4, 5, 6) auf- 65 
weist, die durch zumindest ein Modell (7) auf der 
ubergeordneten Modellebene (1) verkniipft wer- 
den. 
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